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Beschreibung 

Verfahren zum Herstellen eines Bildes 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines 
Bildes aus einem dreidimensionalen Abbild eines Objekts. 

Insbesondere mit modernen bildgebenden medizintechnischen Ge- 
raten auf genommene Bilder weisen eine relativ hohe Auflosung 
10 in alien Richtungen auf, so dass mit ihnen verstarkt 3D- 

Aufnahmen (Volumendatensatze) erstellt werden. Bildgebende 
l9 medizintechnische Gerate sind z.B. Ultraschall-, Computerto- 
mographie-, Magnetresonanz- oder Rontgengerate oder PET- 
Scanner, Ferner konnen ofter Computertomographie- (CT) oder 

- 15 Rontgengerate eingesetzt werden, da sich eine Strahlenbelas- 
tung, die ein Lebewesen wahrend einer Untersuchung mit einem 
dieser Gerate ausgesetzt ist, verringert hat. Volumendaten- 
satze weisen jedoch eine grofiere Datenmenge auf als Bildda- 
tensatze von herkommlichen zweidimensionalen Bildern, weshalb 
20 eine Auswertung von Volumendatensatzen relativ zeitauf wandig 
ist. Die eigentliche Aufnahme der Volumendatensatze dauert 
zur Zeit in etwa eine halbe Minute, wobei man fur das Durch- 
forsten und Aufbereiten des Volumendatensatzes oft eine halbe 
Stunde oder mehr benotigt. Daher sind automatische Erken- 

^J|5 nungs- und Auf bereitungsverf ahren notwendig und willkommen. 

Des Weiteren kann es sein, dass feine Strukturen in der Dar- 
stellung insbesondere grofier Volumendatensatze untergehen, 
bzw. dass Kontrastmittel benotigt werden, um feine Strukturen 
30 sichtbar zu machen. Dies gilt z.B. zur Darstellung kleiner 
Gefaiie. 

Bis etwa zum Jahr 2 000 war es in der Computertomographie (CT) 
fast nur ublich, eine Diagnose anhand axialer Schichtstapel 
35 (Schnittbilder ) zu treffen oder sich zumindest fur einen Be- 
fund vorwiegend an den Schnittbildern zu orient ieren. Seit 
etwa 1995 sind dank der Rechenleistung von Computern 3D- 
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Darstellungen auf Bef undungskonsolen verbreitet; sie hatten 
aber zuerst eher wissenschaf tliche oder erganzende Bedeutung. 
Um dem Arzt eine Diagnose zu erleichtern, sind ferner im We- 
sentlichen vier Griindverf ahren der 3D-Visualisierung entwi- 
5 ckelt worden: 

1. Multiplanare Ref ormatierung (MPR) : Dies ist nichts anderes 
als eine Neuzusammenstellung des Volumendatensat zes in ande- 
rer Orientierung als z.B. den urspriinglichen horizontalen 

10 Schichten. Es wird insbesondere zwischen der orthogonalen MPR 
(3 MPRs, jeweils senkrecht zu einer Koordinatenachse) , der 
freien MPR (schrage Schichten; abgeleitet = interpoliert ) und 
der Curved MPR (Schichterstellung parallel zu einem beliebi- 
gen Pfad durch das Abbild des Korpers des Lebewesens und z.B. 
- 15 senkrecht zu der MPR, in welcher der Pfad gezeichnet wurde) 
unterschieden . 

2. Shaded Surface Display (SSD) : Segment ierung des Volumenda- 
tensatzes und Darstellung der Oberflache der herausgeschnit- 

20 tenen Objekte, meist stark gepragt durch Orientierung an den 
CT-Werten und manuelles Hilf s-Editing . 

3. Maximal Intensity Projection (MIP) : Darstellung der hochs- 
ten Intensitat entlang jedes Sehstrahls. Bei der so genannten 

<|jj|^5 Thin MIP wird nur ein Teilvolumen dargestellt. 

4. Volume Rendering (VR) : Darunter wird eine Modellierung der 
Abschwachung des Sehstrahls, der vergleichbar einem Rontgen- 
strahl in das Objekt eindringt, verstanden. Dadurch wird die 

30 gesamte Tiefe des abgebildeten Korpers (teilweise durchschei- 
nend) erfasst; es gehen jedoch Einzelheiten von kleinen und 
vor Allem dunnschichtig dargestellten Objekten verloren. Die 
Darstellung wird manuell durch Einstellung so genannter 
Transf erf unktionen ( Farb-Lookup-Tabellen) gepragt . 



35 



Eine andere wichtige Art der schnellen Visualisierung, jedoch 
kein eigentliches 3D-Verf ahren, ist das filmartige Eintauchen 
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in einen Schichtstapel , bei dem eine Schicht nach der anderen 
dargestellt wird. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren an- 
5 zugeben, mit dessen Hilfe ein Bild hergestellt wird, mit dem 
ein im Volumendatensatz gespeichertes Abbild verbessert dar- 
gestellt werden kann. 



Die Aufgabe der Erfindung wird gelost durch ein Verfahren zum 
10 Herstellen eines Bildes, aufweisend folgende Verfahrens- 
schritte : 

V 

- Segmentieren der Oberflache eines dreidimensionalen Abbil- 
des eines Objekts, wobei das dreidimensionale Abbild mit 

15 einem Volumendatensatz gespeichert ist, 

- Trans formieren des Volumendatensat zes derart, dass die seg- 
mentierte Oberflache in eine Ebene transf ormiert wird, und 



20 - Darstellen der in die Ebene transf ormierten Oberflache des 
dreidimensionalen Abbildes mit einer Schicht vorgegebener 
Dicke innerhalb und/oder aufierhalb des dreidimensionalen 
Abbildes . 

^1^5 Mit dem erf indungsgemaften Verfahren kann eine aufwandige 

Durchf orstung des kompletten Volumendatensatzes fur spezielle 
Fragestellungen automatisiert und damit fiir den Arzt verein- 
facht und beschleunigt werden. Mit dem erf indungsgemalien Ver- 
fahren wird eine Art ^Curved MIP'' erzeugt, d.h. eine komplexe 
30 Ref ormatierung der Bildinhalte des Volumendatensatzes durch- 
gefuhrt. Diese erfolgt nicht senkrecht zu einer Ebene und pa- 
rallel zu einer Linie wie bei der CurvedMPR, sondern parallel 
zur segmentierten Oberflache des dreidimensionalen Abbildes. 

35 Zunachst wird er f indungsgemaft insbesondere automatisch die 
Oberflache des dreidimensionalen Abbildes bestimmt (heraus- 
segmentiert) . Diese in der Kegel gekrummte Oberflache wird 
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nun in die Ebene transf ormiert , als ob man das dreidimensio- 
nale Abbild abrollen wurde. Man denke hier zum Vergleich an 
die Projektion der Erdoberf lache auf Landkarten. Insbesondere 
wenn es sich bei dem Objekt um den Torso eines Lebewesens 
5 handelt, der quasi Saulenform, mit naherungsweise ellipti- 

scher Grundflache aufweist, lasst sich die Oberflache in eine 
ebene Flache abrollen. 

Wenn, wie es nach einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm 
10 der Erfindung vorgesehen ist, das dreidimensionale Abbild in 
Form mehrerer auf einanderf olgender computertomographischer 
Schnittbilder vorliegt und die Bilddaten jedes Schnittbildes 
mit kartesischen Koordinaten beschrieben sind, (z.B. darge- 
stelltes hautnahes Gewebe oder Strukturen entlang eines Roh- 
- 15 renknochens) , so kann die Segmentierung der Oberflache des 

dreidimensionalen Abbildes nach folgenden Verf ahrensschritte 
ausgef uhrt werden : 

- Durchfiihren einer Koordinatentransf ormation fur jedes 

20 Schnittbild nach Polarkoordinaten bezuglich einer Geraden, 

die durch das dreidimensionale Abbild verlauft und wenigs- 
tens im Wesentlichen rechtwinklig zu den einzelnen Schnitt- 
bildern ausgerichtet ist, 

^^H^S - Ermitteln der Konturen, die in jedem transf ormierten 

Schnittbild abgebildet und der Oberflache des dreidimensio- 
nalen Abbildes zugeordnet sind, 

- Rucktransf ormieren der Bildpunkte der ermittelten Konturen 
30 in das dem Volumendatensatz zugeordnete Koordinatensystem 

und 

- Re-Extrahieren von Bildpunkten entlang der Konturen fur die 
Darstellung der in die Ebene transf ormierten Oberflache des 

35 dreidimensionalen Abbildes mit der Schicht vorgegebener Di- 

cke innerhalb und/oder aufierhalb des dreidimensionalen Ab- 
bildes . 
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Die aufgerollte ebene Darstellung der Oberflache des dreidi- 
mensionalen Abbildes umfasst eine Schicht vorbestimmter Dicke 
unter und/oder oberhalb der Oberflache. Die Dicke betragt 
z.B. einige Millimeter, wenn beispielsweise BlutgefaBe unter- 
5 sucht warden sollen. Bei einer Untersuchung der Struktur von 
Rohrenknochen mag die Dicke fast einen Zentimeter betragen 
und bei einer Untersuchung der Hirnhaut ist die Schicht wie- 
derum relativ diinn. In dieser eher halbkugelahnlichen Anord- 
nung ist man naher bei der Landkartenpro j ektion oder es ist 
10 eine streif enf ormige Reorganisation im Sinne des von R. Dre- 
bin in "Volume Rendering", Computer Graphics 22 (4), Seiten 
65-74, August 1988 beschriebenen Verfahrens moglich. 

Fur die Schicht vorgegebener Dicke der erzeugten Bildebene 
- 15 wendet man je nach Fragestellung eine angemessene Verrech- 
nungsart der hintereinanderliegenden Bildpunkte an, je nach 
den Anf orderungen der Darstellung. Randbedingungen sind hier 
z.B. ein variabler oder konstanter Abstand der gesuchten 
Struktur von der Oberflache, die Konstanz des Signalwerts der 
20 gesuchten Struktur, Rauschen, das ggf. zu unterdrucken ist, 

die Eigenschaft, dass eine Struktur hohere Dichte als die Um- 
gebung hat ( ( kontrastmittelgef tillte} GefaJie, Kalzif izierun- 
gen ) oder ein anderes Merkmal (Statistik hoherer Ordnung ) . 
Da nur das Abbild der Oberflache und die abgebildete Schicht 
^^ipfeS vorgegebener Dicke dargestellt werden, ergibt sich ein Gewinn 
an Kontrast. 

Nach einer bevorzugten Variante der Erfindung ist das dreidi- 
mensionale Abbild ein Abbild zumindest eines Teils eines Le- 
30 bewesens und die segmentierte Oberflache ist das Abbild der 
Korperoberf lache des abgebildeten Lebewesens. 

Damit konnen z.B. automatisch das Abbild der Korperoberf lache 
des Lebewesens bzw. Abbilder hautnaher Schichten bis zu einer 
35 def inierbaren Tiefe dargestellt werden. Denkbar sind hier An- 
wendungen zur Vorbereitung plastischer Operationen, Vorberei- 
tung der Gef aBchirurgie, Hautkrebsscreening u.v.m. Es ist 
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beispielsweise moglich, fein auflosende Darstellungen des 
subkutanen Gef afibaumes wieder zugeben . 

Das erf indungsgemaUe Verfahren ist jedoch nicht auf die Kor- 
5 peroberf lache (Haut) beschrankt; insbesondere ist gemafi einer 
weiteren Ausf lihrungsf orm der Erfindung vorgesehen, dass das 
Objekt ein Knochen oder ein Organ eines Lebewesens ist. So 
kann insbesondere die Oberflache eines tief erliegenden Organs 
Oder eine Grenzflache innerhalb eines Organs untersucht wer- 
10 den. Knochenuntersuchungen (Trabekelzustand) zur Bewertung 

des Wachstums oder des Abbaus (bei Osteoporose) sind weitere 
w • mogliche Anwendungen. 
> 

Urn verschiedenen Ansichten der transf ormierten Oberflache zu 
- 15 erhalten, ist es gemalJ Ausf iihrungsf ormen der Erfindung vorge- 
sehen, dass die transf ormierte Ebene in Blickrichtung in das 
dreidimensionale Abbild und/oder in Blickrichtung aus dem 
dreidimensionalen Abbild ausgerichtet ist. Somit kann die zu 
untersuchende Oberflache bzw. deren Abbild von verschiedenen 
2 0 Blickrichtungen untersucht werden. 

Fur verschiedene Darstellungen der Schicht vorgegebener Dicke 
ist es aufierdem vorgesehen, die der Schicht vorgegebener Di- 
cke zugeordneten Bilddaten mittels MPR (multiplanare Reforma- 




tion) , MIP (maximal oder minimal intensity projection) , Volu- 



me Rendering (VR) und/oder gefiltert (geglattet kantenbetont 
Oder sonst strukturbetont ) darzustellen. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel ist exemplarisch in den beigefiigten 
30 schematischen Zeichnungen dargestellt. Es zeigen: 

Figur 1 einen Computertomographen, 

Figur 2 ein dreidimensionales Abbild des Bauchraumes eines 
35 Patienten in Form eines aus mehreren Schnittbildern 

bestehenden Volumendatensatzes , 
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Figur 3 ein Schnittbild des in der Figur 2 gezeigten Volumen- 
datensatzes , 

Figur 4 nach Polarkoordinaten transf ormierte Bildinf ormatio- 
5 nen des in der Figur 3 dargestellten Schnittbildes, 

Figur 5 einen Bilddatensat z , der das in eine Ebene transf or- 
mierte Abbild der Korperoberf lache und ein Abbild ei- 
ner der Korperoberf lache anschlieftenden Schicht um- 
10 fasst, und 

Figur 6 das dem in der Figur 5 gezeigten Bilddatensatz zuge- 
ordnete Bild. 



15 Die Figur 1 zeigt schematisch einen Computertomographen mit 
einer Rontgenstrahlenquelle 1, von dem ein pyramidenf ormiges 
Rontgenstrahlenbundel 2, dessen Randstrahlen in der Figur 1 
strichpunktiert dargestellt sind, ausgeht, das ein Untersu- 
chungsob j ekt , beispielsweise einen Patienten 3, durchsetzt 
20 und auf einen Strahlungsdetektor 4 trifft. Die Rontgenstrah- 
lenquelle 1 und der Strahlungsdetektor 4 sind im Falle des 
vorliegenden Ausf iihrungsbeispieles an einer ringformigen 
Gantry 5 einander gegenuberliegend angeordnet. Die Gantry 5 
ist bezuglich einer Systemachse 6, welche durch den Mittel- 
5 punkt der ringformigen Gantry 5 verlauft, an einer in der Fi- 
gur 1 nicht dargestellten Halterungsvorrichtung drehbar ge- 
lagert (vgl . Pfeil a). 

Der Patient 3 liegt im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbei - 
30 spieles auf einem fiir Rontgenstrahlung transparenten Tisch 1, 
welcher mittels einer in der Figur 1 ebenfalls nicht darge- 
stellten Tragevorrichtung langs der Systemachse 6 verschieb- 
bar gelagert ist (vgl. Pfeil b) . 




35 



Die Rontgenstrahlenquelle 1 und der Strahlungsdetektor 4 bil- 
den somit ein Messsystem, das bezuglich der Systemachse 6 
drehbar und entlang der Systemachse 6 relativ zum Patienten 3 
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verschiebbar ist, so dass der Patient 3 unter verschiedenen 
Proj ektionswinkeln und verschiedenen Positionen bezliglich der 
Systemachse 6 durchstrahlt werden kann. Aus den dabei auftre- 
tenden Ausgangssignalen des Strahlungsdetektors 4 bildet ein 
5 Datenerf assungssystem 9 Messwerte, die einem Rechner 11 zuge- 
fiihrt werden, der mittels dem Fachmann bekannten Verfahren 
ein Bild des Patienten 3 berechnet, das wiederum auf einem 
mit dem Rechner 11 verbundenen Monitor 12 wiedergegeben wer- 
den kann. Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels ist 
10 das Datenerf assungssystem 9 mit einer elektrischen Leitung 8, 
die in nicht dargestellter Weise beispielsweise ein Schleif- 
ringsystem oder eine drahtlose Obertragungsstrecke enthalt, 
mit dem Strahlungsdetektor 4 und mit einer elektrischen Lei- 
tung 10 mit dem Rechner 11 verbunden. 

15 

Der in der Figur 1 gezeigte Computer tomograph kann sowohl zur 
Sequenzabtastung als auch zur Spiralabtastung eingesetzt wer- 
den . 



2 0 Bei der Sequenzabtastung erfolgt eine schichtweise Abtastung 
des Patienten 3. Dabei wird die Rontgenstrahlenquelle 1 und 
der Strahlungsdetektor 4 bezuglich der Systemachse 6 um den 
Patienten 3 gedreht und das die Rontgenstrahlenquelle 1 und 
den Strahlungsdetektor 4 umfassende Messsystem nimmt eine 

1^5 Vielzahl von Projektionen auf, um eine zweidimensionale 

Schicht des Patienten 3 abzutasten. Aus den dabei gewonnen 
Messwerten wird ein die abgetastete Schicht darstellendes 
Schnittbild rekonstruiert . Zwischen der Abtastung aufeinan- 
derfolgender Schichten wird der Patient 3 jeweils entlang der 

30 Systemachse 6 bewegt . Dieser Vorgang wiederholt sich so Ian-* 
ge, bis alle interessierenden Schichten erfasst sind. 

Wahrend der Spiralabtastung dreht sich das die Rontgenstrah- 
lenquelle 1 und den Strahlungsdetektor 4 umfassende Messsys- 
35 tern bezuglich der Systemachse 6 und der Tisch 7 bewegt sich 
kontinuierlich in Richtung des Pfeils b, d.h. das die Ront- 
genstrahlenquelle 1 und den Strahlungsdetektor 4 umfassende 



Meessystem bewegt sich relativ ziun Patienten 3 kontin\iierlicIi 
auf einer Spiralbahn c, so lange, bis der interessierende Be- 
reich des Patienten 3 vollstandig erfasst ist. Dabei wird ein 
Volumendatensatz generiert^ der im Falle des vorliegenden 
Ausfiihirungsbeispiels nach dem in der Medizintechnik iibliclien 
DICOM-Standard kodiert ist. 



Im Palle des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels wird niit dem 
in der Pigur 1 darges tell ten Computer tomographen ein aus meh- 
reren aufeinanderfolgenden Schnittbildem bestehender Volu- 
mendatensatz des Bauchraums des Patienten 3 angefertigt, Der 
Voluin^datensatz, der in der Figur 2 schematiscli dargestellt 
ist, lomfasst im Falle des vorliegenden Ausf-Qbrungsbeispiel 
ca. 250 CT-Schichten (Schnittbilder) der Matrix 512x512. In 
der Figur 2 sind exeirtplarisch sieben Schnittbilder, die mit 
den Bezugszeichen 21 bis 27 versehen sind, angedeutet. 

Im Falle des vorliegenden Aus fahrungsbei spiels soli die mit 
dem Volximendatensatz abgebildete Korperoberf lache und direkt 
darunter liegendes abgebildetes Gewebe und abgebildete Gefal^e 
dargestellt werden. Dazu lauft im Falle des vorliegenden Aus- 
fxihrungsbeispiels auf dem Rechner 11 ein geeignetes Rechner- 
programm, das die nun beschriebene Schritte ausfuhrt. 

Zunachst wird in einem ere ten Durchgang zur Ermittlung der 
abgebildeten K5rperoberf l&che jedes Schnittbild 21 bis 27 des 
IVolumendatensatzes nach Polarkoordinaten beziiglich einer Ge- 
raden G, die durch das dreidimensionale Abbild des Bauchraums 
des Patienten 3 verlSuft, transf ormiert . Die Gerade G ist we- 
nigstens im Wesentlichen rechtwinklig zu den einzelnen 
Schnittbildem 21 bis 27 ausgerichtet . Die Gerade G verlauft 
im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels im Wesentli- 
Chen durch das Zentrum des Volumendatensatzes und entspricht 
der z-Achse des den Volumendatensatz def inierenden Koordina- 
tensystems . 
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Jedes Schnittbild 21 bis 27, von denen das Schnittbild 21 in 
der Figur 3 exemplarisch dargestellt ist,;ist im Falle des 
vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels mit kartesischen Koordina- 
ten (x, y) beschrieben. Anschlieftend werden die Bildinf orma- 
5 tionen jedes Schnittbildes 21 bis 27 radial neu angeordnet, 
indem sie bezuglich der Gerade G bzw. bezuglich der jeweili- 
gen Schnittpunkte zwischen der Geraden G und dem entsprechen- 
den Schnittbild nach Polarkoordinaten (r, (j)) transf ormiert 
werden. Als Beispiel ist der Schnittpunkt S zwischen der Ge- 
10 raden G und dem Schnittbild 21 in der Figur 3 dargestellt. 

Mit der Transformation nach Polarkoordinaten (r, ^) wird auch 

V das Abbild der Korperoberf lache des Patienten 3 transf ormiert 

und als geschlossene Kontur in jeder transf ormierten axialen 
Schicht (Schnittbild) dargestellt; Eine dem Abbild der Kor- 

- 15 peroberf lache des Patienten 3 zugeordnete Kontur 41 ist exem- 
plarisch in der Figur 4 fiir das nach Polarkoordinaten (r, <|)) 
transf ormierte Schnittbild 21 dargestellt. 

Das Ergebnis der Transformation nach Polarkoordinaten (r, ^) 
20 ist ein linear auf getragenes radiales Helligkeitsprof il . In 
dieser Rechteckmatrix (abgeleitete Bildmatrix) wird nun eine 
Filterung durchgef iihrt , welche die der Korperoberf lache zuge- 
ordnete Konturen, wie der in der Figur 4 gezeigten 41, be- 
tont . Die Filterantworten ersetzen die Helligkeitswerte in 
-^jPfes der abgeleiteten Bildmatrix. Nun erfolgt die Suche des opti- 
malen Pfades in dieser Bildmatrix .von oben nach unten zum i- 
dentischen Start/Zielpunkt . Das geschieht im Falle des vor- 
liegenden Ausf uhrungsbeispiels mittels dynamischer Optimie- 
rung, wie z.B. in R. Bellman, "Dynamic programming and sto- 
30 chastic control processes". Information and Control, 1(3), 
Seiten 228-239, September 1958 beschrieben. Der optimierte 
Pfad stellt die radialen Vektoren zu den Korperoberf lachen- 
bildpunkten dar. In einem weiteren Schritt erfolgt eine Ruck- 
transformation der nach Polarkoordinaten transf ormierten Kon- 
35 turen 41 in die ursprunglichen Koordinaten des Volumendaten- 
satzes, so dass das gesamte, durch die einzelnen Konturen der 
Schnittbilder bestimmte Konturensemble und die entsprechenden 
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Bildpunkte des ursprunglichen Volumendatensat zes im Zusammen- 
hang der Einzelkonturen uber alle Schnittbilder 21 bis 27 ii- 
berpriift werden. Dies tragt insbesondere zur Unterdriickung 
von Fehlern (Ausreifiern) und zur Zuverlassigkeit bei. An ver- 
5 mutlichen Fehlerstellen wird im Falle des vorliegenden Aus- 
f uhrungsbeispiels eine Re-Segmentierung in den einzelnen 
Schnittbildern 21 bis 27 mit anschliefiender erneuter Uberprii- 
fung des 3D-Kontexts durchgef uhrt . Somit ist das Abbild der 
Korperoberf lache des Patienten 3 im Volumendatensatz segmen- 
10 tiert. 

^ Danach erfolgt eine Re-Extraktion rechtwinklig zum Abbild der 
segmentierten Korperoberf lache im Volumendatensatz. Wahrend 
bei der Transformation nach Polarkoordinaten (r, (j)) Hellig- 

15 keitsprofile rechtwinklig zu alien Punkten eines Kreises (i- 
dealisierte Oberf lachenkontur ) aus den Originaldaten ermit- 
telt und als Rechteckmatrix aufgetragen wurden, gewinnt man 
bei der Re-Extraktion Profile rechtwinklig zum Oberflachen- 
verlauf in jedem Bildpunkt des Abbildes der segmentierten 

20 Korperoberoberf lache (Korperoberf lachenkontur ) . Diese Re- 
Extraktion wird erneut als Rechteckmatrix aufgetragen. Eine 
rechtwinklige Linie darin, z.B. die Mittellinie, entspricht 
den Bildpunkten des Abbildes der Korperoberf lache . Links da- 
von z.B. befinden sich die CT-Messwerte in der Nahe der Kor- 

||;5 peroberf lache nach innen. Dadurch wird der Volumendatensatz 
derart transf ormiert , dass das segmentierte Abbild der Kor- 
peroberf lache des Patienten 3 in eine Ebene transf ormiert 
wird. Damit wird fur die Gewinnung der Messwerte (Re- 
Extraktion) je nach Fragestellung eine Schicht unterhalb 

30 und/oder oberhalb der segmentierten und in die Ebene trans- 

formierten Oberflache, im Falle des vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiels also des segmentierten und in die Ebene transfor- 
mierten Abbildes der Korperoberf lache des Patienten 3^ ermit- 
telt. Die Dicke dieser Schicht wird im Falle des vorliegenden 

35 Ausf uhrungsbeispiels vor dem Segmentieren in den Rechner 11 
eingegeben. Folglich entsteht ein in der Figur 5 dargestell- 
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ter Bilddatensat z 51, der die Struktur eines diinnen Voxelqua- 
ders hat . 

Im Falle des vorliegenden Ausf uhrungsbeispiels entspricht die 
Dicke der Schicht, die an die Korperoberf lache anschlielit, in 
etwa 5mm. Somit ist es moglich, dass im Falle des vorliegen- 
den Ausf uhrungsbeispiels ohne Kontrastmittel Gefafte darstell- 
bar sind, die im Leistenbereich nahe unter der Haut des Pati- 
enten 3 liegen. Uber diese Dicke von 5mm wird rechtwinklig 
zur Korperoberf lache im Falle des vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiels jeweils die hochste Dichte ermittelt und damit eine 
so genannte „Thin MIP'^ erstellt, jedoch, zuruckbezogen auf 
die ursprunglichen Volumendaten, entlang des gekriimmten Ab- 
bildes der Korperoberf lache • Fur eine Beurteilung kann der in 
der Figur 5 dargestellte Bilddatensat z 51, dessen entspre- 
chendes Bild 61 in der Figur 6 gezeigt und auf dem Monitor 12 
wiedergegeben ist, verwendet werden. 

Statt des maximalen Signalwerts kann fiir andere Fragestellun- 
gen genauso das Minimum verwendet oder eine andere Verrech- 
nung durchgefuhrt werden. Fiir relativ dicke Strukturen kann 
beispielsweise mit einer Mittelwertbildung oder einem sonsti- 
gen Glattungsoperator eine Verbesserung des Signal-/Rausch- ^ 
verhaltnisses erreicht werden. Durch Auswahl eines schmalen 
Bandes von Signalwerten (z.B. Hounsf ield-Units ) ist es mog- 
lich, Strukturen mit bestimmten Eigenschaf ten zu selektieren 
(z.B. Blutgefafte, Ver kalkung^en ...) oder komplementar auszu- 
blenden . 

Durch Analyse in der Ebene parallel zur Orientierungsf lache 
(vgl. Figur 5) lassen sich die Messwerte in ihrem flachenhaf- 
ten Zusammenhang, z.B. nach Textureigenschaf ten, analysieren 
und bildlich darstellen. 

Der Volumendatensatz wird im Falle des vorliegenden Ausfuh- 
rungsbei spiels mit einem Computertomographen hergestellt und 
liegt in Form mehrerer auf einanderf olgender computerto- 
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mographischer Schnittbilder vor. Der Volumendatensatz kann 
aber auch mit anderen bildgebenden Geraten, wie insbesondere 
mit einem Magnetresonanzgerat , einem Rontgengerat , einem Ult- 
raschallgerat oder einem PET-Scanner hergestellt werden. Der 
5 Volumendatensatz muss auch nicht in Form mehrerer aufeinan- 
derfolgender computertomographischer Schnittbilder vorliegen. 

Das zu segment ierende Abbild muss auch nicht notwendigerweise 
die Korperoberf lache eines Lebewesens sein. Insbesondere sind 
0 Abbilder von Oberflachen von Organen oder Knochen zu nennen. . 

f Das Ausf iihrungsbeispiel hat ebenfalls nur exemplarischen Cha- 
rakter . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Bildes, aufweisend folgende 
Verf ahrensschritte : 

5 

- Segmentieren der Oberflache eines dreidimensionalen Abbil- 
des eines Objekts (3), wobei das dreidimensionale Abbild 
als Volumendatensatz gespeichert ist, 

10 - Transf ormieren des Volumendatensat zes derart, dass die seg- 
mentierte Oberflache in eine Ebene transf ormiert wird, und 

- Darstellen der in die Ebene transf ormierten Oberflache des 
dreidimensionalen Abbildes mit einer Schicht vorgegebener 

15 Dicke innerhalb und/oder aulierhalb des dreidimensionalen 

Abbildes . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das dreidimensionale 
Abbild in Form mehrerer auf einanderf olgender computerto- 

20 mographischer Schnittbilder (21-27) vorliegt Oder als 

Schichtstapel betrachtet wird, die Bilddaten jedes Schnitt- 
bildes (21-27) mit kartesischen Koordinaten (x, y) beschrie- 
ben sind und fur die Segmentierung der Oberflache des dreidi- 
mensionalen Abbildes folgende Verf ahrensschritte ausgefuhrt 
11^5 warden : 

- Durchfuhren einer Koordinatentransf ormation fur jedes 
Schnittbild (21-27) nach Polarkoordinaten (r, (|)) bezliglich 
einer Geraden (G) , die durch das dreidimensionale Abbild 

30 verlauft und wenigstens im Wesentlichen rechtwinklig zu den 

einzelnen Schnittbildern (21-27) ausgerichtet ist. 



35 



- Ermitteln der Konturen (41) , die in jedem transf ormierten 
Schnittbild abgebildet und der Oberflache des dreidimensio- 
nalen Abbildes zugeordnet sind, 
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- Rucktransf ormieren der Bildpunkte der ermittelten Konturen 
(41) in das dem Volumendatensatz zugeordnete Koordinaten- 
system (x, y, z) und 

- Re-Extrahieren von Bildpunkten entlang der Konturen (41) 
fur die Darstellung der in die Ebene transf ormierten Ober- 
flache des dreidimensionalen Abbildes mit der Schicht vor- 
gegebener Dicke innerhalb und/oder aufterhalb des dreidimen- 
sionalen Abbildes. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das dreidimensi- 
onale Abbild ein Abbild zumindest eines Teils eines Lebewe- 
sens (3) ist und die segmentierte Oberflache das Abbild der 
Korperoberf lache des abgebildeten Lebewesens (3) ist. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem das 
Objekt ein Knochen oder ein Organ eines Lebewesens ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem die 

2 0 transf ormierte Ebene in Blickrichtung in das dreidimensionale 
Abbild ausgerichtet ist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem die 
transf ormierte Ebene in Blickrichtung aus dem dreidimensiona- 

p|'$ len Abbild ausgerichtet ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem die 
der Schicht vorgegebener Dicke zugeordneten Bilddaten mittels 
MPR (multiplanare Reformation) , MIP (maximal oder minimal in- 

30 tensity projection), Volume Rendering (VR) und/oder mittels 
Filterung geglattet, kantenbetont oder sonst strukturbetont 
dargestellt werden . 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Herstellen eines Bildes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines 
Bildes (51). Zur Durchflihrung des erf indungsgemafien Verfah- 
rens wird die Oberflache eines dreidimensionalen Abbildes ei- 
nes Objekts (3) segment iert, wobei das dreidimensionale Ab- 
bild mit einem Volumendatensatz gespeichert ist. Anschlieftend 
wird der Volumendatensatzes derart transf ormiert , dass die 
segmentierte Oberflache in eine Ebene transf ormiert wird. 
Schlielilich wird die in die Ebene transf ormierte Oberflache 
des dreidimensionalen Abbildes mit einer Schicht vorgegebener 
Dicke innerhalb und/oder aulierhalb des dreidimensionalen Ab- 
bildes dargestellt . 



Figur 5 
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